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Ba t ter ie-Ladezus tands - Anzeiger 



Die vorliegende Erf indung befapt sich mit der Bestim- 
mung des Ladezustandes einer Fahrzeug-S tarterbatterie - 

Ladezustandsanzeiger werden fur den Schutz und die 
uberwachung von elektrochemischen Akkumulatorbatterien und 
deren Lastzustand eingesetzt. Ihre Funktion besteht darin, den 
momentanen Ladezustand (lz) der Batterie zu bestimmen und einen 
Hinweis auf die in der Batterie verbleibende entziehbare Ladung 
( q e ) zu geben. 

Ladezustandsanzeiger werden bei Batterien fur elek- 
trische St rapenf ahrzeuge , Indust rief ahrzeuge , Behindertenf ahr- 
zeuge, private und kommerziel le Fahrzeuge und in Freizeit- und 
Hobby-Beschaf t igungen verwendet . 

Bisher waren fiir diese Einsatzfalle vorgesehene Lade- 
zustandsanzeiger im allgemeinen ungeeignet fiir S t arterbatterien 
in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren , da sie die Betriebsbe- 
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dingungen nicht angemessen beriicksichtigen, denen Starter- 
batterien unterworfen sind. 

Einer der Griinde hierfiir ist die Tatsache, dap eine 
Starterbatterie normalerwei se nicht im zyklischen Betrieb ein- 
5 gesetzt wird (d.h. dap sie keinem regelmapigen Zyklus einer La- 
dung unterliegt, auf welche eine Entladung folgt, auf welche 
eine Aufladung folgt, usw.) und die meiste Zeit ihrer Lebens- 
dauer im wesentlichen voll geladen bleibt. Der Zubehorhandel 
bietet nur z.T. mit einer Dampfung zur Bildung eines Mittel- 

10 wertes versehene Voltmeter an, die oft nur eine ungenaue An- 
zeige des Ladezustands von Starterbatter ien zulassen. 

Bei in zyklischem Betrieb eingesetzten Batterien be- 
rucksichtigt ein zuverlass iger Ladungszustandsanzeiger die ent- 
zogene und die zugefuhrte Ladung. Dieses Verfahren ist nur be- 

15 grenzt anwendbar auf Starterbatter ien , da die entzogene Ladung 
normalerweise gering ist, die St romf lupdynamik erheblich ist 
und der Fehler in der Ladungsmessung aufgrund vieler Betriebs- 
jahre standig zunimmt, sofern keine Vorkehrungen zu seiner 
Rucknahme getroffen sind. Der Anlapstrom betragt uber 200 A, 

20 wahrend der normale Entladestrom unter 30 A liegt- Es ist hier 
notwendig, andere Kriterien wie Temperatur, Ent ladungs-Strom- 
starke und lastfreie Spannung mit in Betracht zu Ziehen, urn 
uber einen Zeitraum von mehreren Jahren eine nicht abwegige An- 
gabe des Ladezustandes zu erhalten. 

25 Durch die Komplexitat der Bestimmung des Zustandes 

der Batterie und die relativ hohen Kosten des fur den Umgang 
mit solch komplexen Best immungen erf order 1 ichen Materials war 
der Einsatz von Ladezustandsanzeigern in Kraf t f ahrzeugen noch 
bis vor wenigen Jahren undenkbar - zumal Batterien, wenn sie 

30 ordnungsgemap gepf legt werden, normalerweise uber einen Zeit- 
raum von mehreren Jahren zuverlassig arbeiten. 

In den letzten Jahren jedoch sind die Anf orderungen 
an den Wirkungsgrad und die Zuver lassigkei t von S tarterbat te- 
rien gewachsen, aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Elektro- 

35 nik und elektrischen Hi 1 f saggregaten wie z.B. Antiblockier- 



systemen, elektronischer Einspritzung , Bordcomputern, elektri- 
schen Fensterhebern, Si tzverstel lvorrichtungen usw. Da einige 
dieser Lasten die Fahrsicherhei t des Fahrzeuges betref fen, ist 
es entscheidend, einen zu niedrigen Ladezustand der Batterie zu 
vermeiden. Ein weiterer Aspekt entsteht aus der Lichtmaschinen- 
Ver lust leistung wahrend des Auf ladevorganges , die auch dann 
auftreten, wenn die Batterie voll geladen ist. Leistungsverlu- 
ste von uber 1 kW konnten vermieden werden, wenn die Lichtma- 
schine dann von dem Motor abgekuppelt wiirde, wenn sich die Bat- 
terie in voll geladenem Zustand befindet. Diese Abkoppelung 
konnte von dem Ladezustandsanzeiger bewirkt werden . Auch ist 
der bei stehendem Fahrzeug fiir den Betrieb der Borduhr, des 
Bordcomputers usw. standig erf orderl iche Strom in manchen Fal- 
len auf 100 mA gestiegen. Dementsprechend ist eine tiberwachung 
des Batter iezustandes dort notwendig, wo relativ lange Stand- 
zeiten vorkommen. 

Mit den fallenden Preisen fiir Digitalschal tkreise und 
dem verstarkten Einsatz von Computern in Kraf tf ahrzeugen er- 
scheint der Einsatz von Batterie-Ladezustandsanzeigern heute - 
aus den obengenannten Griinden - durchaus denkbar und machbar. 

Ein Beispiel eines fiir zyklischen Betrieb geeigneten 
Ladezustandsanzeigers beschreibt US -A- 4 ,390,841. Ein matheraati- 
sches Batteriemodel 1 bildet die Grundlage einer Kapazitatsvor- 
hersage ausgehend von Messungen des Ent ladestroms und von ge- 
speicherten Batterieparametern. Eine Selbsteichung zur Beriick- 
sichtigung sich andernder Batterie-Charakterist iken infolge von 
Alterung und Lade-/Entladegeschichte erfolgt durch den Ver- 
gleich einer voraussichtl ichen Batteriespannung mit der tat- 
sachlichen Batteriespannung, und durch die ent sprechende Kor- 
rektur des mathemat ischen Modells. 

Die vorliegende Erfindung verwendet ein verbessertes 
mathemat isches Model 1, welches den Gasungsstrom ( i q ) in der 
Batterie mit beriicksicht igt . Dies ist bei Anlasserbatter ien be- 
sonders wichtig, da sich ein wesentlicher Anteil der gespei- 
cherten Ladung in Form eines Gasungsst romes i q zusatzlich zu 



dem auperen, der Batter ie entzogenen Strom i entladenCkann. 

Der vorliegenden Erfindung gema0 wird ein Batterie- 
Ladezustands-Anzeiger fiir eine Kraf tf ahrzeug-Starterbatter i e 
geschaffen, mit: 

a) Mitteln zur periodischen Messung der Ausgangsspan- 
nung (u), des der Batterie entzogenen oder zugefuhrten Stromes 
(i), und der Temperatur (8) der Batterie ; 

b) Mitteln zur Batter iestrom- Integrat ion , zur Inte- 
gration des Batteriestromes (i) in bezug auf die Zeit, zwecks 
Erstellung einer Anzeige der der Batterie entzogenen Netto- 
ladung ( q ) ; 

c) Mitteln, die auf die wiederholten Messungen der 
Werte fiir Batter iespannung (u), Strom (i) und Temperatur (0) 
und auf die der Batterie entzogene Nettoladung (q) so reagie- 
ren, da0 sie die der Batterie noch entziehbare Nettoladung ( q e ) 
vorhersagen; 

gekennzeichnet durch: 

d) Mittel zur Bildung einer Anzeige des innerhalb der 
Batterie fliePenden Gasungsst romes (i 9 ), ausgehend von dem Bat- 
teriestrom (i); und 

e) Mittel zur Addition des Gasungsst romes ( i g ) zu dem 
Batteriestrom (i) vor der Integration desselben, zur Korrektur 
der Wirkung des Gasungsst romes auf die Anzeige des der Batterie 
entzogenen Stromes (q) und somit auf £ie der Batterie noch 
entziehbare Ladung ( q e ) . 

Die Erfindung wird nun beispielartig mit Bezug auf 
die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert, in welchen: 

Figur 1 ein Ersatzschal tschema einer Blei -Saure-Bat- 

terie ist; 

Figur 2 ein vereinf achtes Ersatzschal tschema* einer 
Blei-Saure-Batterie ist; \\ 

Figur 3 das Ersatzschal tbi Id einer Blei-Saure-Batte- 
rie im Oberlade-Bereich ist; 

Figur 4 die Aufteilung des Batter iemodel 1 s in lineare 
und nichtlineare Komponenten darstellt; 
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Figur 5 ein Blockschal tbi Id eines Kalmanf i 1 ter-Auf - 
baus zeigt; 

Figur 6 den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennl inie der 

Beriihrungsspannung zeigt; 

Figur 7 ein Diagraram ist, in welchem die Kurven fiir 
i, i, und i fl als Funktion der Ladung q bei einer neuen Batterie 
dargestellt sind, wobei q=0 den Beginn der Oberladephase dar- 
stellt ; 

Figur 8 ein dem in Figur 7 gezeigten ahnliches Dia- 
gramm ist, mit Ausnahme der Tatsache. da3 die Kurven fiir eine 
4 Jahre alte Batterie gelten, wobei q=0 wiederum den Beginn der 
Oberladephase darstellt ; 

Figur 9 ein Diagramm ist, welches die Anderung der 
entziehbaren Ladung q« mit dem Ent ladestrom i zeigt; 

Figur 10 ein Diagramm ist, welches die Anderung der 
entziehbaren Ladung q. mit der Temperatur 8 fiir eine Anzahl 
verschiedener Entl adestrome i darstellt; 

Figur 11 ein Diagramm ist, welches den Ladezustand 
lz, den Batteriestrom i und die entziehbare Ladung q. iiber der 
Zeit darstellt, und zwar fur eine Stadtfahrt unter Last bei 
-20 °C; und 

Figur 12 ein Blockschaltbild des erf indungsgemapen 
Batterie-Ladeanzeigers darstellt. 

Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen in der nun 
25 folgenden Beschreibung beziehen sich auf die Werke, die in den 
am Ende der vorliegenden Beschreibung befindlichen Literatur- 
angaben aufgezahlt sind. 
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1 . Definitionen un d Gr6Ben [1,2] 

Die kennzeichnenden Gropen- einer Batterie sind die 
Nennspannung und die Nennladung, welche von den Batterieher- 
stellern normalerweise als Nennkapaz itat bzw . Nennleistung be- 
zeichnet werden. In Blei-Saure-Batterien betragt die Nennspan- 
nung U„ ein Vielfaches der Spannung einer Einzelzelle von 2V. 

In der vorliegenden Of f enbarungsschri f t beziehen sich 



die Kleinbuchstaben auf Batter iegropen , die einem Nominalwert 
zugeordnet sind, so da(3 z.B.: 
u = U/U n 

Dies geschieht aus praktischen Erwagungen, und der 
Gebrauch der Kleinbuchstaben in den Patentanspriichen sollte 
keinesfalls als Einschrankung auf den Gebrauch von relativen 
anstatt absoluten Werten angesehen werden. 

Die entziehbare Ladung q e ist diejenige Ladung, die 
entnommen werden kann, bevor die Polspannung der Batterie unter 
die Entlade-Abschaltspannung abfallt, und ist somit ein Map fiir 
die Speicherkapazi tat der Batterie [3]. 

Es sei auch angemerkt, dap das Generator-Zahler- 
Pfeil-System (EZS) angewendet wird, urn die elektrischen Gropen 
der Batterie zu umschreiben . Die abgegebene Ladung und der Ent- 
ladestrom werden positiv gezahlt. 

2 . Einsch^tzung des Batteriezustandes 

Bei Starterbatterien konnen die lastf reie Spannung Uo 
und der ohmsphe Widerstand r dazu eingesetzt werden, den Lade- 
zustand zu bestimmen. Die lastfreie Spannung liegt naturlich 
erst vor, nachdem die Batterie fiir mehrere Stunden 'im Ruhezu- 
stand verweilt ist. Damit die lastfreie Spannung wahrend des 
Betriebes der Batterie geschatzt werden kann, wird ein dynami - 
sches mathemat isches Batter iemodel 1 verwendet. 

Zum Zwecke der Schatzung der lastfreien Spannung und 
anderer Batter iemerkmale , die nicht direkt wahrend des Betrie- 
bes gemessen werden konnen, wird das Kalman-Fi 1 ter-Verf ahren 
angewendet. Dieses Verf ahren wurde zuerst von R.E.Kalman als 
Veral lgemeinerung des Gauss' schen Verfahrens der kleinsten 
Quadrate entwickelt. Es verwendet ein dynamisches Model 1 des 
beobachteten Prozesses" und beriicksicht igt statistische Eigen- 
schaften, welche die Genauigkeit der an dem System ausgefiihrten 
Messungen sowie die Obereinst immung zwischen Modell uiid Reali- 
tat sichern. Dadurch wird eine groPere Prazision erzielt als 
mit einem Tief paPf i Iter oder einem einfachen Beobachter. 
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Dieses Verfahren ist natxirlich selbst bei einfachen 
Systemen ziemlich komplex. Die Kosten seiner Anwendung mittels 
Analog-Techniken waren geradezu abschreckend. Die rasche Ent- 
wicklung der Mikrocomputer-Technik jedoch macht es heute mog- 
5 lich, eine Losung dieses Problems, gestlitzt auf eine geeignete 
hohe Programmiersprache, in Single-Board-Computern zu verwirk- 
lichen. Dies bedeutet, dap die Einheit in ein Kraftfahrzeug 
eingebaut werden kann. 

10 2 . 1 Diskretes Batteriemodell 

2.1.1 Ersatzschaltbild der Blei-Saure-Batterie 

Als Grundlage fur das Batteriemodell einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung dient das Batteriemodell 
von Runge [9] und Schleuter [8], wie es in Figur 1 dargestellt 

15 ist. 

Die Polspannung u wird bestimmt von der Summe der 

Einzelspannungen . 

u = u r -u w -u 0 -u„ (2.1) 
Die lastfreie Spannung u r der Batterie wird gebildet 
20 aus der Ursprungsspannung \x> und der Komponente u c / welche die 

Veranderung der Elektrolytkonzent rat ion in Abhangigkeit von der 

entzogenen Ladung beschreibt. 

u r = Uo - u c ( 2 . 2 ) 

Fur lie gilt folgende Relation: * (2.3) 

"c = 1/ C a dt 

25 In diesem Model 1 kann die lastfreie Spannung durch 

eine auf die Ursprungsspannung Uo vorgeladene aquivalente Kapa- 
zitat c a dargestellt werden. Diese relative Arbei tskapazi tat c a 
beschreibt das Verhaltnis von entzogener Ladung q zu lastfreier 
Spannung u r . Die GroPenordnung dieser Kapazitat liegt im Mega- 

30 farad-Bereich. Was die relativen Gropen anbelangt, so liegen 
die Werte im Falle einer Starterbatter ie im Bereich von c a = 7 
bis 10. 
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Der Wert dieser Arbeitskapaz i tat ist nur unwesentlich 
abhangig von der Temperatur und dem Alter. Da das Verhaltnis 
einmalig beschrieben werden kann und raehr Oder weniger unabhan- 
gig bleibt von sich andernden Randbedingungen, wird die Span- 
nung u c nicht korrigiert. Um jedoch anschlieftend die Anderungen 
der lastfreien Spannung u c bestimmen zu konnen, wird die innere 
Spannung Uo der Batterie durch den Filter korrigiert. 

Fur die Beschreibung der lastfreien Spannung u r wird 
angenommen, dap die Spannung vu der voll geladenen Batterie den 
Wert Null annimmt. Uo stellt daher die innere Spannung der voll 
geladenen Zelle im Ruhezustand dar. 

Bei den anderen Spannungen konunt es zu Stromstarke- 
abhangigen Spannungsabf al len . 

Die Spannung u* beschreibt das Verhalten, das dann 
vorliegt, wenn die Ladungst rager in die elektrische Doppel- 
schicht Platte/Saure eindringen. Die Strom-Spannungs-Kennl inie 
ist ahnlich derjenigen einer Diode [8]. Bei schwachen Stromen 
nimmt der Spannungsabf al 1 zunachst rasch zu, bei starken Stro- 
men jedoch variiert er nur noch unwesentlich. Dieses Verhaltnis 
kann durch die folgende Naherungsf ormel nach Runge [9] be- 
schrieben werden: 

u d = sgn(i).u do -(l- e -»""«>) + r dl -i (2.4) 

Diese Gleichung stellt eine gute Naherung der Butler- 
Volmer-Gleichung dar, welche die Beruhrungs-ttberspannung be- 
schreibt. Der Gebrauch dieser Gleichung ist nur im Bereich der 
Entladung zulassig, und im Ladebereich bis zur nahezu voll ge- 
ladenen Batterie. Bei fortschrei tender Aufladung lost sich das 
Bleisulfat nur noch mit geringer Geschwindigkei t auf . In dieser 
Phase bestimmen die Gasungsreakt ion sowie eine Anzahl nicht- 
linearer Prozesse den Verlauf der Reaktion. 

Das nichtlineare Verhalten der Beruhrungsspahnung u* 
kann ungefahr in eine ohmsche und eine nichtlineare Komponente 
unterteilt werden. Die nichtlineare Komponente ist weitgehend 
unabhangig von dem Alter und dem Ladezustand. Die 1 irieace Kom- 
ponente der Gleichung (2.4) wird in dem Filtermodell |§eruck- 
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sichtigt . und naherungsweise korrigiert. Die nichtlineare Kom- 
ponente ist durch die Exponent i al g 1 e i chung beschrieben und wird 
in dem Filter nicht berucksichtigt . Das dynamische Verhalten 
der Beruhrungs-Polarisation wird durch die Kapazitat c d dar- 
5 gestellt. Die Ubergangsf unkt ionen des Auf- und Abbaus dieses 
Elements sind sehr stark von der Stromstarke abhangig und be- 
tragen unter 30 Sekunden. In dem Filter konunt es zu keiner 
Verarbeitung, da der MePzyklus von einer Minute groPer ist als 
dieser Zeitraum. 

10 Das Konzentrationselement , das sich aus r K und c* zu- 

sammensetzt, beschreibt die Spannung auf der Grundlage der un- 
tersc.hiedl ichen Konzentrat ion der Saure in den Poren der Plat- 
ten und in dem freien Saurevolumen. Die Sauredichte wird durch 
Diffusion vergleichmaPigt . Die Zei tkonstante fur die Vergleich- 

15 mapigung der Sauredichte und die Abnahme der uberspannung be- 
tragt etwa 15 - 60 Minuten und ist in der Richtung der Aufla- 
dung und in der Richtung der Entladung unterschiedl ich . 

Da sich beim Laden verschiedene chemische Prozesse 
uberlagern, bilden sich Spannungsschi chten , die den hoheren 

20 Oxydat ionszahlen zuzuschreiben sind. Dies verzdgert das Abbau- 
Verhalten nach dem Laden. Diese Uberspannungen sind insbeson- 
dere sehr stark temperaturabhangig. Die Stromkonstante steigt 
auf den nahezu doppelten Wert an, wenn sich die Temperatur von 
+ 20 °C auf 0 °C andert . Der Konzentrat ionswiderstand r k und 

25 damit die Hone der Konzentrat ionsspannung sind kaum abhangig 
von dem Ladezustand der Batterie. Bei Beginn der Entladung 
fallt der Widerstandswert anfangs leicht ab [8], bleibt dann 
jedoch iiber den gropten Teil des Ent ladevorgangs konstant, urn 
gegen Ende des Vorganges wieder anzusteigen. Mittelwerte liegen 

30 im Bereich von r k = 0,10 bis 0,15. 

Der Wechselstromwiderstand r w enthalt die ohmschen 
Komponenten der Spannung in der Batterie. Diese Grope kann 
durch Uberlagerung des Gleichstromes mit einem Wechselstrom und 
Messung des Wechselspannungsabf al 1 s bestimmt werden [8]. Es ist 

35 auch moglich, die Batterie mit einem abgestuften Strom zu bela- 



sten und den Widerstand aus den zugeordneten Spannungsanderun- 
gen zu berechnen. 

Nimmt man die Mittelwerte der uber einen Zeitraum von 
einer Minute gemessenen Werte fur die Spannung u und den Strom 
i, und lapt man den Kalmanf ilter nur jede Minute einen neuen 
Zustandsvektor abschatzen, kann das Ersatzschal tbi Id nach Figur 
1 vereinfacht werden . Da die Zei tkonstante des Beriihrungsspan- 
nungs-Elements nun kleiner ist als die Mepzeit, kann die Beriih- 
rungsspannungskapaz itat c* auger Acht gelassen werden, da alle 
zugehorigen Ab- und Auf bau-ubergangsf unkt ionen innerhalb dieser 
Zeitspanne mehr oder weniger abgeschlossen sind. Daraus lapt 
sich nun ein neues, vereinf achtes Ersatzschal tbi Id fur die 
BLeibatterie ableiten, wie Figur 2 zeigt. 

Der Widerstand r s setzt sich zusammen aus den Wider- 
standen r w und r dl aus Gleichung (2.4). Die nichtlineare Kompo- 
nente des Beruhrungselementes wird durch die Elxponent ial f unk- 
tion aus der Gleichung (2.4) simuliert. 

Um auch den Ober ladebereich mit zu beschreiben, muP 
das Batteriemodel 1 um einen die Gasungsreaktion beschreibenden 
Zweig erweitert werden. Der Zweig der Gasungsreaktion dieses 
Modells wird durch die Tafe 1 -Gleichung beschrieben. 

i g = i go .e (0 - u90,/ltT (2.5) 

Der Gasungsstrom i g hangt sehr stark von dem Alter 
und von der Temperatur ab. Die Temperaturabhangigkei t kann 
ebenfalls durch eine Exponent ialgleichung beschrieben werden. 

i go (6) = i go (30°C)-e r ' (8 ° 0 " c,/k (2.6) 

Am Anfang des Uberladebereiches ist die Spannungs- 
kurve durch die Oberlagerung von Lade- und Gasungsreaktion ge- 
kennzeichnet . Im Falle von hohen Ladezustanden wird die Kurve 
nur noch von der Gasungsreaktion bestimmt . In dieser Phase be- 
schrankt sich das Ersatzschal tbi Id auf die in Figur 3 darge- 
stellten Elemente. 

Das Konzent rat ionselement kann auger Acht gelassen 
werden, da die Ladestrome auf niedrige Werte abgef alien sind 
und durch das entstehende Kochen eine gute Durchmi schung des 
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Elektrolyts geschaffen wird. 

2.1.2 Diskretzeit-Darstellung des Batteriemodells 

Um einen Kalmanf i 1 ter zur Anwendung bringen zu konnen 
5 [14, 16, 17] mup ein Batter iemodel 1 verfiigbar sein, welches das 

Polverhal ten zu best inunten Zeitpunkten im Phasenzei traum be- 
schreibt [18]- Um einen Kalmanf i Iter mit linearen Zei tvariablen 
verwenden zu konnen, werden die nicht 1 inearen Komponenten wie 
im vorangehenden Abschnitt getrennt und als konstantes System 
10 beschr ieben . 

Figur 4 zeigt die beschriebene Situation. 

2.1-2.1 Variable Linearmodellkomponente 

Der Kalmanf ilter korrigiert die folgenden vier Gropen 

15 in dem Batter iemodel 1 : 

Innere Spannung der Batterie: u Q 
durch den Konzentrat ionswiderstand r k 
bedingter Strom: i* 
Ohmscher Widerstand der Batterie: r w 

20 Lineare Komponente des Diffusions- 

widerstandes : r d! 
Die Transformation in ein Di skretzei tmodel 1 wird ab- 
geleitet aus den tibertragungsgleichungen des zeitkont inuier 1 i - 
chen Model Is. 

25 Fur das Konzentrat ionselement lautet die Differen- 

tialgleichung wie folgt: (2.7) 



dt r k -c k c k 

Mit Hilfe der Laplace-Umf ormung erhalt man die tiber- 
tragungsf unkt ion im Bereich der komplexen Variablen. Durch eine 
umgekehrte Transformation aus dem Laplace-Bereich in den Be- 
30 reich der Diskretzeit erhalt man eine Impulsreakt ion , aus wel- 
cher die z-Transf ormat ion der Ausgangsspannung abgeleitet wird. 

Die Dif f erent ialglei chung fur das Konzentrat ions- 
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element wird aus der Umkehrtransf ormat ion aus dem z-Bereich 
berechnet und lautet wie folgt: 

u„(k+l) = u k (k)- e - T/k + i(k)-r k .(l-e- T/tk ) (2.8) 
mit der Mepzeit T und der Zei tkonstante r k . 
5 In dieser Gleichung ist die Konzentrat ionsspannung u k 

als eine Zustandsvariable dargestellt. Da der Widerstand r k des 
Konzentrat ionselements als konstant angenommen wird, wird als 
Zustandsvektor der Strom i k durch den Widerstand r k angenommen, 
anstatt der Spannung u k . Demzufolge wird die Dif f erenzglei chung 
10 durch den Widerstand r k geteilt, und man erhalt eine neue, den 
Strom i k beschrei bende Dif ferenzgleichung. 

i k (k+l) = i k (k)-e' T/tk + i(k).(l- e" T/tk ) (2.9) 
Die Konzentrat ionsspannung u k erhalt man dann aus der 
anschl iependen Mul t ipl ikat ion mit r k . 
15 u k (k) = r k -i k (k) (2. 10) 

Die Zei tkonstante r t des Konzentrat ionselementes va- 
riiert gemaP der Temperatur und der St romr ichtung . Im Entlade- 
bereich und wahrend der Ruheperiode nach der Entladung ist die 
Zei tkonstante : 

20 x k = 15 Minuten (2.11) 

Wahrend der Aufladung und der anschl iependen Ruhe- 
periode verandert sich die Zei tkonstante mit der Temperatur. In 
diesem Falle wird das folgende Verhaltnis angenommen: (2.12) 

X = T "(1 + 2Q ° C " 9 > 

T * Xk2 ° 11 20°C } 

wobei 

25 x k20 = x k (20°C) = 60 Minuten (2.13) 

Fur die anderen Komponenten gelten die folgenden 
Gleichungen des kont inuierl ichen Zeitsystems: 

f u.,(t) = u 0 Innere Spannung : (2.14) 

u di (t) = r dt *i(t) lineare Komponente der Diffu- 

30 sionsiiberspannung (2.15) 

u w (t) = r w -i(t) ohmscher Spannungsabfall (2.16) 
Um dieses Model 1 zu vereinf achen , werden der ohmsche 
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Widerstand r„ und der Dif fusionswiderstand r dl zum Gesamtwider- 
stand r s vereint. 

Die der Summe dieser beiden Widerstande entsprechende 

Spannung u s ist: 

5 u s (t), = (r dl + r.).i(t) = -r.-i(t) (2.17) 

Die entsprechenden Gleichungen fur das Diskretzeit- 
model 1 sind: 

u 0 (k) = u 0 (2. 18) 

u.(k) = r s .i(k) (2.19) 

10 Da der Widerstand r s stark von dem Alter, dem Ladezu- 

stand und der Temperatur der Batterie abhangt , erscheint es 
notwendig, diesen Wert standig den Lade-Randbedingungen ent- 
sprechend zu korrigieren. Da der Filter die Werte des Zustands- 
vektors abschatzen kann, wird der Widerstand r s als Zustands- 

15 variable dargestellt. Das gleiche gilt auch fur die innere 
Spannung Uo . Die Dif f erenzgleichungen fur diese Variablen lau- 
ten : 

r.(k+l) = r.(k) (2.20) 
Oo(k+l) = u 0 (k) (2.21) 
20 In beiden Fallen wird fur alle Zeiten kT ein konstan- 

ter Wert angenommen. 

Die Spannung u.(k) erhalt man durch Multiplikation 
des Zustandsvektorenelementes r s (k) mit dem zeitabhangigen Pa- 
rameter i (k) . 

25 Daraus wird der Zustandsvektor abgeleitet, der die 

drei Elemente Uo, i* und r s enthalt. 

Fur die numerische Beschreibung des Modells wird die 
Standardkontrollform angewendet, deren Struktur in Figur 5 dar- 
gestellt ist. 

30 

2.1*2.2 Nichtlineare und konstante Model lkomponenten 

Dieser Abschnitt beschreibt die nicht 1 inearen Kompo- 
nenten des Batter iemodel 1 s , die nicht durch den Filter bestimmt 
werden, sowie diejenigen Elemente, die nicht geschatzt werden. 
35 Drei Variablen werden beschrieben: 
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Nichtl ineare Charakteristik der Beruhrungspolar isa- 
t ion 

Maximalwert der inneren Spannung Uo 
Gasungsstrom i g in der Ober 1 adephase 

5 

2.1.2.2.1 Beruhrungs-Polarisation 

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, wird die 
Spannung u* an der Doppelschicht gemap Gleichung 2.4 durch die 
Uberlagerung von einer linearen Komponente und einer Exponen- 

10 tialfunktion beschrieben. Die lineare Komponente ist bereits in 
dem Filtermodell enthalten. Fiir die nichtlineare Komponente 
wurde die Gleichung 2.22 formuliert. 

u d = u* 0 -(l- e* i/id0 ) (2.22) 
Eine Begrenzungsspannung von u<,o = 0,025 und ein 

15 Schwel lenstrom von i<, 0 = 0,15 wurden fur die verwendeten Star- 
terbatterien angenommen. Diese Naherung beschreibt das Beriih- 
rungsverhalten mit ausreichender Genauigkeit. 

Da wahrend des in dem Kraf t f ahr zeug eingesetzten 
Ladevorganges bei Erreichen des voll geladenen Zustandes eine 

20 relativ niedrige Spannungsbegrenzung wirksam ist, fallen die 
Ladestrome auf Werte ab, die in dem nichtl inearen Bereich der 
Kurve liegen. Obwohl in dieser Phase eine modif izierte Beruh- 
rungs-Kennlinie gilt, unterscheiden sich die Werte der beiden 
Kennlinien fur schwache Ladestrome nur sehr wenig. 

25 Das verwendete Batter iemodel 1 berucksichtigt nicht 

den uberladebereich . Da sich die Batterie sowieso in einem 
guten Ladezustand befindet und die Model lbeschreibung wesent- 
lich kompl izierter wurde, wird hier nur die Bestimmung des 
Gasungsstromes i 9 und die Oberwachung der Pol spannung u durch- 

30 gefiihrt, und es wird von einer eingehenden Beschreibung abge- 
sehen. 

Figur 6 zeigt das Diagramm der verwendeten Strom- 
Spannungskennl inie . Die punktierte Linie ist das Diagramm der 
Bervihrungsspannung gemaP Gleichung 2.4. Die durchgezogene Linie 
35 stellt die Exponentialf unktion gemaP Gleichung 2.22 dar. 
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2.1.2.2.2 Spannungsbegrenzung 

Aufgrund der Spannungsbegrenzung beim Laden nimmt der 
Ladestrom stetig ab und wird im uber 1 adebereich schlieplich 
gleich Null. In dieser Phase verschwinden die Spannungsabf al le 
von u„, u a und u, in dem Model 1. Es liegen dann nur die beiden 
Spannungen vor: Polspannung u und innere Spannung u, . 

Besteht zwischen den beiden Spannungen eine Diffe- 
renz, ist der Kalmanf i Iter bestrebt, diesen Fehler zu minimie- 
ren. Die innere Spannung wird schliepiich auf den Wert der 
Lade-Abschalt-Spannung'geschatzt. Die innere Spannung u. liegt 
im Bereich von 1,03 bis 1,1, je nach dera Alter der Batterie. 
Die innere Spannung uu xibersteigt deshalb in der Realitat nicht 
diesen al tersabhangigen Maximalwert. Um den entstehenden Fehler 
in der Schatzung der inneren Spannung wahrend der Ladephase zu 
vermeiden, wird der Wert fiir u. auf einen Wert u..,, begrenzt, 
wenn dieser Maximalwert u.„, uberschritten wurde. 

Da die Maximal spannung u..„ mit zunehmendem Alter der 
Batterie abnimmt, mup der Wert fiir u..„ wahrend des Betriebes 
standig korrigiert werden. Eine mdgliche Losung besteht darin, 
die geschatzte lastfreie Spannung u c zu Beginn einer Ruhephase 
nach einer Entladung mit einem tatsachl ichen Endwert der last- 
freien Spannung u c « zu vergleichen. 

Da es im Betrieb eines Fahrzeuges immer wieder Ruhe- 
perioden gibt, ist es moglich, die tatsachliche lastfreie Span- 
nung an den Polen der Batterie zu messen. Ist dieser Wert der 
lastfreien Spannung u„ verfiigbar, gilt dafiir das formale Ver- 
haltnis: 

u„ = u„«. - q/c, (2.23) 
Der Wert der geschatzten lastfreien Spannung u r un- 
mittelbar vor der Stabi 1 isierung wird unter Einsatz derselben 
Formel berechnet: 

u, = u- 1( - Q/c. (2.24) 
Berechnet man die Differenz zwischen den beiden Span- 
nungen und lost die Gleichung nach u 0 „,w auf, erhalt man einen 
neuen verbesserten Wert fur u„_., . 
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Uone- = u ootd + (u ce - u r ) (2.25) 

Diese neue innere Spannung u^.w wird zur Korrektur von 
u 0 o.* eingesetzt. Da nach der Korrektur die Differenz zwischen 
geschatzter und tatsachl icher lastfreier Spannung verringert 
5 ist, verkleinert sich der Fehler der Model 1-Schatzung . 

2.1.2.2.3 Schatzung des Gasungsstromes 

Das vorliegende Modell einer Bleibatterie beschreibt 
mit hinreichender Genauigkeit das Verhalten der Batterie, so- 
10 wohl beim Entlade- als auch beim Ladevorgang, bis zum tiberlade- 
punkt . 

In der tiber 1 adephase wird eine Schatzung des Gasungs- 
stromes i g durchgef iihrt . Die Hohe des Gasungsstromes i 9 hangt 
weitgehend von der Temperatur und dem Alter ab. Seine Hohe 

15 stellt ein Map fur die Selbstentladung der Batterie und den 
Wasserverbrauch wahrend dem Kochen der Batterie dar . Da die 
tiberspannung fur die Produktion von Wasserstoff mit dem Alter 
abnimmt, fallen die Werte irgendwann unter die gewohnliche 
Lade-Abschalt-Spannung in einem Kraf tf ahrzeug ab. Kann fest- 

20 gestellt werden, dap der Gasungsstrom i g steigt, kann dieser 
Effekt durch eine entsprechende Absenkung der Lade-Abschalt- 
Spannung wieder reduziert werden. 

Aufgrund der obenstehenden Aspekte ist es notwendig, 
den Gasungsstrom i g der Batterie zu bestimmen, besonders des- 

25 halb, weil die vorhandene Messung des zugefuhrten Ladestroms in 
der tiber ladephase unrichtige Werte ergibt, da der fur die Gas- 
bildung (das Kochen) erf order 1 i che Anteil des Ladestromes nicht 
zur Erhohung der Ladung beitragt. 

Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert, wird das Veirhalten 

30 wahrend des Kochens durch die Taf el-Gleichung beschrieben. In 
dieser Gleichung muP der Wert von i qo bekannt sein, damit der 
Gasungsstrom i g berechnet werden kann. Da allerdings dfer Wert 
von i so von dem Alter abhangt, ist versucht worden, i g zuj^schat- 
zen, so dap durch Oberwachung von i g und der konstanten Span- 

35 nung \x, 0 . unter Beriicksicht igung der Temperatur, der Wert fur 



17 



i„ 0 berechnet werden konnte. 

Nimmt man eine neue Batterie und beobachtet man deren 
Verhalten im ttberladebereich, wahrend sie mit einer konstanten 
Spannung geladen wird. bis ein minimaler Lade-Endstrom erreicht 
ist, kann dieser Endwert des Stromes als Gasungsstrom i 8 iiber- 
nommen werden, da in dieser Phase der gesamte in der Batterie 
fliepende Strom fiir die Gasungsreakt ion verbraucht wird. Der 
Wert fiir i„ kann nun mit Hilfe der Formeln 2.5 und 2.6 berech- 
net werden. 

Die beschriebene Situation veranschaul icht Figur 7. 
Der Ladestrom i ist gegeniiber der tatsachlich gelieferten La- 
dung abgetragen. Der Ladestrom beinhaltet den Strom i, fiir die 
Ladereaktion und den Strom i, fiir die Gasungsreakt ion . 

(2.26) 

Da die Ladespannung in dieser Phase konstant bleibt, 
ergibt sich auch ein konstanter Wert fur den Gasungsstrom i, - 
wie aus der Figur hervorgeht. Zieht man den konstanten Gasungs- 
strom i, voi Gesamtstrom i ab ( erhalt man den Wert fiir i, . In 
der Figur ist die Kurve fiir i t als parallel zur Kurve des Stro- 
mes i verschoben dargestellt. In guter Naherung kann die fiir 
den Strom i, erstellte Kurve als al tersunabhangig angesehen 
werden. Die als Funktion der Ladung q auf gezeichnete Kurve des 
Stromes i. einer neuen Batterie ist mit Hilfe mehrerer Bezugs- 
punkte in dem Computer gespeichert, und die Zwischenwerte wer- 
den mittels linearer Interpolation naherungsweise ermittelt. 

Erreicht eine Batterie eines beliebigen Alters den 
Oberladebereich, wird der altersunabhangige Strom i, der Lade- 
aktion von dem gemessenen Strom i abgezogen. und man erhalt den 
Gasungsstrom i,, davon ausgehend kann dann i go berechnet werden. 
Der Ladestrom i, wird zur Berechnung der Ladung q herangezogen . 
Wie Figur 8 zeigt, bietet dieses Verfahren eine Angabe des 
Gasungsstro.es i, . Die in der Figur gezeigte Kurve fiir i, wurde 
fiir eine alte Batterie mit einem hohen Gasungsstrom geschatzt, 
mit Hilfe einer gespeicherten Kennlinie fiir den Ladestrom i, , 
der fiir eine neue Batterie ermittelt worden war. Da die Schat- 
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zung von i g ausgehend von der gespeicherten Kurve fur i t zu 
Beginn der liber ladephase eine sehr starke Abweichung zeigen 
kann, werden die gemessenen Werte fiir i anfanglich nicht in 
hohem Ma(3e in die Schatzung mit einbezogen. Der Anfangswert fur 
5 den Gasungsst rom liegt daher bei dem Wert i g , wie er fiir eine 
neue Batterie angenommen wird, und der dem tatsachl i chen Wert 
des Gasungsst romes i g bei f ortschrei tendem Uberladen naher 
kommt . 

10 3_i_ Bestimmunq des Ladezustandes 

In diesem Abschnitt soli ein Verfahren zur Bestimmung 
des Ladezustandes erlautert werden, bei welchem die inneren 
GroPen der Batterie iiber den Kalmanf ilter geschatzt werden. 

15 3.1 Einflusse auf die entziehbare Ladung 

Die zu einern beliebigen Zeitpunkt aus einer Blei-Ak- 
kumulatorbatterie entziehbare Ladung hangt von einer Reihe von 
Einflussen ab . Die Haupteinf liisse sind die Abhangigkeit vom 
Entladestrom, von der Temperatur und von dem Alter der Batte- 

20 rie. Die Standzeit seit dem letzten Ladevorgang sowie die Art 
des letzten Ladevorganges und der letzten Entladung haben je- 
doch ebenfalls einen EinfluP auf die entziehbare Ladung q c . 

3.1.1 EinfluP des Entladestromes 

25 Die niedrige Di f f usionsgeschwindigkei t des Elektro- 

lyts ist der Grund fiir den Abfall der entziehbaren Ladung q, 
mit zunehmendem Entladestrom i. 

Figur 9 zeigt die Kurve der entziehbaren Ladung q e , 
abgetragen iiber dem Entladestrom i. Die entziehbare Ladung 

30 nimmt mit zunehmender Stromstarke deutlich ab und kann bei An- 
laPvorgangen auf Werte unter 40% der Nominal 1 adung Q„ einer 
neuen Batterie fallen. Bei einer 20s tiindigen . Ent ladung mit 
i= 0,05 ist ^die Nomi na 1 1 adung def ini t ionsgemap entzogen. Diese 
Zahlen gelten fur eine Elekt rolyttemperatur von 20 °C. 

35 Wird nach einer Entladung mit starkem Entladestrom 
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die Entlade-Abschaltspannung erreicht, ist die Batter ie noch 
lange nicht vollig entladen. Die noch verbleibende Restladung 
kann namlich nach einem relativ langen lastfreien Zeitraum 
durch eine Entladung bei niedriger Stromstarke entzogen werden. 

Diese Erscheinung entsteht aus der Tatsache, dap, 
wenn Strom fliePen soli, Ionen durch den Elektrolyten wandern 
miissen. Die Ionen konnen jedoch nur mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit dif f undieren, die von der Sauredichte abhangt . 
Bei starken Stromen stehen schliepiich die Ionen nicht mehr in 
ausreichender Anzahl zur Verfiigung. Der dann erzeugte Entlade- 
strom ergibt sich aus der in dem besonderen Fall noch vorlie- 
genden Di f f usionsgeschwindigkeit . 

Beim Einsatz einer Starterbatter ie im normalen Stadt- 
verkehr wurden nur selten Spitzenwerte des Entladestromes iiber 
i= 0,2 gemessen. Selbst unter extremen Bedingungen stiegen die 
Maximalwerte nie uber i= 0,5. Der Mittelwert der Entladung 
liegt typischerweise bei i< 0,2, was einer entziehbaren Ladung 
von q c = 0,85 entspricht. Die entziehbare schwankt daher hoch- 
stens zwischen 0,75 < q. < 1 , 0 bei einer neuen Batterie. Allein 
der Startvorgang mit Stromen von i= 5,0 stellt eine andere Be- 
triebsbedingung dar. Da dieser Vorgang normalerweise selten 
1 anger als 10 Sekunden dauert, ist die entzogene Ladung 
(< 0,002) vernachlassigbar klein. 

3.1.2 Einflup der Temperatur 

Die Temperatur des Elektrolyten hat einen erheblichen 
Einflup auf die entziehbare Ladung q. . Bei fallender Temperatur 
steigt die Viskositat der Saure, die Di ff usionsgeschwindigkeit 
sinkt und der ohmsche Widerstand des Elektrolyten steigt. Figur 
10 zeigt den Einflup der Temperatur auf die entziehbare Ladung 
q. fur verschiedene Entladest rorne [8]. tiber dem Gefrierpunkt 
kommt es zu einem Anstieg von ungefahr 0,6 %/K, und unter dem 
Gefrierpunkt zu einem Anstieg von ungefahr 1,0 %/K. Bezieht man 
die entziehbare Ladung q.(6, i) auf die entziehbare Ladung 
q.(30°C r i), ergibt sich daraus noch in guter Naherung nur eine 
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Kurve [4]. Die Temperaturabhangikei t ist daher weitgehend von 
der Stromabhangigkeit abgekoppelt . 

3.1.3 EinfluP der Alterung 

5 . . Blei-Akkumulatorbatterien sind wie jedes andere Ma- 

schinenteil einer naturlichen Alterung unterworfen, die durch 
unsachgemape Behandlung beschleunigt werden kann. Der Hauptein- 
flup der Alterung ist die Reduzierung der entziehbaren Ladung 
aufgrund von Stof f -Verlust , Korrosion der Gi tterplatten, 

10 bleibender Sul f atbi ldung und Verbleiung [5, 6, 7, 10, 11]- 

Verstarkter Stoffverlust entsteht in erster Linie 
aufgrund hoher Anlasserstrome , die eine Bewegung der Platten 
bewirken. Auch starke Erschutterungen sind oft der Grund eines 
plotzlichen Ausf alls der Batterie. Unterhalb der Platten bef in- 

15 det sich hauf ig kein Schl ammsaime 1 raum zur Aufnahme abfallender 
Teilchen, so dap sich das Material gewohnlich im unteren Be- 
reich der Platte ansammelt. Da man die Platten zwecks hoher 
Energieausbeute sehr dicht aneinander legt, werden die Trenn- 
platten schlieplich sehr diinn und kdnnen durch abgeloste Teil- 

20 chen zerstort werden, wodurch es zu ortlichen Kurzschliissen in 
der Batterie kommen kann. 

Zur Korrosion der Gi tterplatten kommt es in erster 
Linie an der positiven Elektrode, infolge der aggressiven 
Schwef elsaure . Intensive Korrosion tritt insbesondere im voll 

25 geladenen Zustand auf , bei hohen Temperaturen und bei zu hohen 
Lade- Abschal t spannungen . Katal ysatoren, einschl iepl ich dem An- 
timon Sb der Gi tter legierung , begiinstigen ebenfalls den Korro- 
sionsprozep. Das Ergebnis der Korrosion ist ein Volumenans t ieg 
der positiven Platte und eine Verringerung des elektrisch lei- 

30 tenden Querschnitts. Nach einer gewissen Zeit ergibt diese Aus- 
dehnung ein Abblattern der Bleipaste und kann zu Kurzschliissen 
fiihren. Bleibende Sul f atbi ldung und Verbleiung verringern die 
Oberflache der Platten, was einen Verlust an Kapazitat bewirkt . 
Dieser Prozep wird beschleunigt, wenn teilweise oder ganz ent- 

35 ladene Zellen nicht sofort nachgeladen werden, oder durch un- 
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vol lstandiges Laden und durch hohe Saurekonzentrationen. 

Alle diese Veranderungen beeinf lussen die entziehbare 
Ladung q e , welche durch Messungen der Spannung, des Stroms und 
der Temperatur leider nur teilweise im voraus bestimmt werden 
5 kann. 

3.2 Bestimmung der entziehbaren Ladung 

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dap die 
entziehbare Ladung q B im wesentlich eine Funktion des Entlade- 
10 stroms i, der Temperatur 0 und des Alters A ist. 

q e = f(i, 6, A) 

Im typischen Fall iibersteigt der Strom i.„ nicht 0,5, 
und die entziehbare Ladung liegt nicht unter 0,75. Die Kurve 
wird naherungsweise erstellt durch stuckweise Linearisation, 

15 gestutzt auf vier Bezugspunkte . Die verzogerte Anderung der 
entziehbaren Ladung q e bei abnehmendem Entladestrom i erhalt 
man durch Verzogerung der Sammlung des Stroms mittels eines 
Tiefpapfi Iters mit einer Zei tkonstante von einer Stunde. 

Ist der altersabhangige Wert fur q« 0 (A) verfiigbar, 

20 wird der noch vorhandene Fehler auf die Abweichungen der nahe- 
rungsweisen Einschatzung des Stromes und der Temperatur gegen- 
iiber dem tatsachl i chen Verhalten begrenzt. Der verbleibende 
Restfehler ist kleiner als 10 %. 

2 5 Funktionsbeschreibung der Einschatzung des Batterie- 

zustandes 

Mit Hilfe des Block-Schaltbi Ides der Figur 12 soli 
nun im einzelnen die Funktion des Batterie-Ladezustandsanzei- 
gers nach der vorliegenden Erfindung beschrieben werden. 

30 Die erf orderl ichen Eingabegropen sind der Batterie- 

strom i, die Batter iespannung u und die Elekt rolyttemperatur 6, 
die jeweils an den Leitungen 17, 18 und 19 vorliegen. Der Strom 
i wird in den Batter iestrom- Integrat ionsmi tteln 22 zur Bestim- 
mung der Ladung q eingesetzt, sowie im Kalmanfilter 21, zur 

35 Schatzung des Batter iezustandes und zur Schatzung der diesen 
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Zustand anzei genden Batter ieparameter . Er dient als Eingabe- 
gr60e fur Block 20 zum Zwecke der Bestimmung der nicht 1 inearen 
Komponenten der Beriihrungsspannung - In Block 23 wird, aus- 
gehend von dem Batter iestrom i und den Gropen Uo, r s/ u und 6, 
die entziehbare Ladung q e berechnet. 

Um die Selbstent ladung und das Gasen mit zu beriick- 
sichtigen, wird der Strom i im Addierer 24 zu dem spannungsab- 
hangigen Wert des Gasungsst roms i, addiert und auf diese Weise 
in die Rechnung mit einbezogen. Der Wert der entzogenen Ladung 
q wird in Block 25 durch die temperaturabhangige aquivalente 
Kapazitat c* geteilt und ergibt so den Spannungsabf al 1 u c am 
Kondensator. Die Summe aus u<= und u* wird durch den Addierer 26 
erzeugt und durch den Addierer 27 von der Bat ter iespannung u 
abgezogen. Diese Dif f erenzspannung dient als Vergleichswert fiir 
den Kalmanf ilter 21. Der Filter liefert die geschatzten Werte 
der inneren Batter iegropen Uo, i k und r 8 . Der Ladestrom i 4 wird 
in Block 22 nur bei positiven Werte von q mit einbezogen. Er- 
reicht die Ladung q den Wert Null, stoppt sie iiber die Leitung 

18 alle weiteren Ladungsberechnungen und lost uber die Leitung 
30 die Berechnung der uberladung q u in den liber ladestrom- Inte- 
grationsmitteln 29 aus. Die Oberladung q u wird Block 31 zuge- 
fuhrt, wo sie dazu eingesetzt wird, einen Schatzungswert i', 
des Ladestromes zu bestimmen, und zwar ausgehend von einer ge- 
speicherten Kennlinie des Verbal tnisses dieser beiden Gropen 
zueinander . 

Der geschatzte Wert fiir i'i wird im Addierer 32 mit 
dem gemessenen Wert i kombiniert, um eine Schatzung des Ga- 
sungsstromes i g zu erste-llen. Aus dem Wert £ s wird in Block 33 
der Mittelwert i go berechnet und eine Angabe zu dem Gasungsst rom 

1 9 erzeugt, die die Temperatur und die Spannung beriicksichtigt . 

Der Ladezustand lz wird in Block 34 berechnet, unter 
Einbeziehung der entziehbaren Ladung q e und der entzogenen La- 
dung q. Die innere Spannung Uo, der Widerstand r s , die entzogene 
Ladung q, die entziehbare Ladung q # , der Ladezustand lz und der 
Gasurigsstrom i g werden dann angezeigt . 
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5 . Zusammenf assung 

Die bevorzugte Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung liefert einen Batterie-Ladezustandsanzeiger , welcher 
Mittel zur Bestimmung der inneren Gropen der Batterie aufweist. 

Das Batteriemodell basiert auf den Elementen eines 
Ersatzschaltbildes mit Parameters die jeweils nur fiir eine 
bestimmte Betriebssi tuat ion festgelegt sind. Die Parameter 
werden standig iiberwacht und geandert, urn andere Betriebs- 
bedingungen zu beriicksichtigen . 

Zur Oberwachung und Anderung der Parameter wird ein 
Kalmanfilter zum Einsatz gebracht- Da dieser eine lineare 
Schatzfunktion darstellt, die Elemente jedoch teilweise nicht- 
lineares Verhalten zeigen, wird das Batteriemodell unterteilt. 
Die nichtlinearen und die konstanten Elemente werden in einem 
konstanten Teil des Modells miteinander kombiniert, und nur die 
linear veranderl ichen Elemente werden in das Filtermodell ein- 
bezogen. 

Dank dieser Schatzung des Zustandes kann sich das Sy- 
stem an eine besondere Batterie und an die zu dem gegebenen 
Zeitpunkt geltende Betriebssituation anpassen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger fur eine Kraftfahr- 
zeug-Starterbatterie, mi t : 

a) Mitteln zur periodischen Messung der Ausgangsspan- 
nung (u), des der Batterie entzogenen Oder zugefuhrten Stromes 
(i), und der Temperatur (0) der Batterie; 

b) Mitteln (22) zur Batteriestrom-Integration, zur 
Integration des Batter iestromes (i) in bezug auf die Zeit, 
zwecks Erstellung einer Anzeige der der Batterie entzogenen 
Nettoladung (q); 

c) Mitteln (21, 23), die auf die wiederholten Messun- 
gen der Werte fur Batter iespannung (u), Strom (i) und Tempera- 
tur (0) und auf die der Batterie entzogene Nettoladunig (q) so 
reagieren, dap sie die der Batterie noch entziehbare Netto- 
ladung (q c ) vorhersagen; 

gekennzeichnet durch: 

d) Mittel (33) zur Bildung einer Anzeige des inner- 
halb der Batterie fliependen Gasungsstromes (i g ), ausgehend von 
dem Batter iestrom (i); und 

e) Mittel (24) zur Addierung des Gasungsstromes ( i, ) 
zu dem Batter iestrom (i) vor der Integration desselben, zur 
Korrektur der Wirkung des Gasungsstromes auf die Anzeige des 
der Batterie entzogenen Stromes (q) und somit auf die der Bat- 
terie noch entziehbare Ladung ( q 0 ) . 

2. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch: 

a) Mittel zur AuPerbet r iebset zung der Batter iestrom- 
Integrationsmittel (22) sobald die entzogene Ladung (q) auf 
Null abfallt; und 

b) Oberladestrom-Integrationsmi t-tel (29), die nur 



27 



dann in Betrieb gesetzt werden, wenn die entzogene Ladung 
gleich Null ist, zur Bildung einer Anzeige des der Batterie 
zugefiihrten tiberladestroms ( q u ) , wahrend diese sich in einem 
Zustand voller Ladung befindet. 

3. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dap die Mittel (33) zur Anzeige 
des Gasungsstroms auf die Anzeigewerte fur Spannung (u) und 
Temperatur (8) so reagieren, dap sie i g nach folgender Formel 
berechnen : 

i g = i,o-(u - u go )/k6 
wobei: u go die Batter iespannung bei offenem Stromkreis ist, 

k eine Konstante ist, 

i go der Gasungsst rom im Ruhezustand ist. 

4. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , dap die Mittel (33) zur Anzeige des 
Gasungsstroms eine Schatzung des Gasungsstroms im Ruhezustand 
(i go ) liefern, ausgehend von der Differenz zwischen einem ge- 
schatzten Wert (i.) und dem wahrend der Ladephase gemessenen 
Strom ( i ) . 

5. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach einem belie- 
bigen der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daP 
bei den Mittel (21, 23) zur Vorhersage der entziehbaren Ladung 
ein zweiteiliges mathemat isches Model 1 zum Einsatz kommt , wobei 
der erste Teil ein lineares Modell ist, welches interne Batte- 
riemengen vorhersagt, die sich linear mit mepbaren Batterie- 
werten andern, und wobei der zweite Teil interne Batter iemengen 
vorhersagt, die in einer nicht-linearen Beziehung zu mepbaren 
Werten stehen. 



dadurch 
Model Is 



6. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 5, 
gekennzeichnet, dap der erste Teil des mathemat i schen 
ein rekursiver Digitalf i Iter (21) ist. 
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7. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dap der Digital fi Iter (21) ein Kalman- 
filter ist. 

8. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 6 
oder Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dap die vorhergesagte 
Restspannung ( Uo ) mit einem gemessenen Wert der tatsachl i chen 
Restspannung verglichen wird, wenn die Batterie fur eine be- 
stimmte Zeit im Ruhezustand war, und dap die Parameter des ma- 
thematischen Modells zur Reduzierung der Differenz zwischen 
vorhergesagten und tatsachl ichen Werten korrigiert werden. 

9. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach einem belie- 
bigen der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch Mittel 
zur Erzeugung eines Ladungssignals (l x ), das abgeleitet ist aus 
der entziehbaren Ladung (q e ) und der entzogenen Ladung (q), und 
zwar nach folgender Beziehung: 

i. = (q. - q)/q.. 
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